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Resumo  –  O  objetivo  deste  trabalho  foi  definir  os  níveis  ótimos  de  irrigação,  nitrogênio  e  potássio  em 











Irrigation, nitrogen and potassium levels under subsurface drip on sugarcane
Abstract – The objective of this work was to define the optimal irrigation, nitrogen and potassium levels in 



















tecnológico,  que  aumente  a  produtividade  da  cultura 





demanda  nacional  e mundial  por  álcool  combustível 
e  açúcar  (Ministério  da  Agricultura,  Pecuária  e 





apresentam  as  áreas  mais  promissoras  para  essa 
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anuais)  (Andrade  Júnior  et  al.,  2004),  e  que  não 
satisfazem às exigências hídricas da cultura de forma 
adequada durante todo o seu ciclo, o que requer a 
adoção da prática da irrigação.
A irrigação e a fertirrigação são  técnicas benéficas 
para  a  cultura  da  cana‑de‑açúcar,  pois  proporcionam 
melhor desenvolvimento das plantas, maior 
produtividade e um produto de melhor qualidade. 
O gotejamento subsuperficial, em termos comparativos, 
tem-se destacado, notadamente, por apresentar 
inúmeras vantagens, tais como: redução da evaporação 
da  água,  redução  de  danos  mecânicos  ao  sistema, 




Pesquisas,  em  várias  regiões  produtoras  do 
mundo e do Brasil, com algumas variedades de 
cana‑de‑açúcar,  têm mostrado o efeito da  irrigação 
no aumento da produtividade, tanto de colmos como 
de açúcar. No Brasil, alguns estudos recentes foram 
conduzidos  para  avaliar  a  técnica  da  irrigação  na 
cultura  da  cana‑de‑açúcar  em diferentes  ambientes 
de  produção  (Dalri  &  Cruz,  2002;  Dantas  Neto 
et  al.,  2006;  Farias  et  al.,  2008). No  entanto,  cabe 
ressaltar que, em virtude das variações de solo, clima 
e  genótipos  avaliados,  difere  a  recomendação  dos 






O conhecimento do efeito das doses de nutrientes 
que maximizam a produtividade econômica da cultura, 
principalmente  o  nitrogênio  e  o  potássio,  baseia‑se 
na  adubação  convencional  via  solo.  A  fertirrigação, 
embora  seja  uma  técnica  com  elevado  potencial 






cultivar  RB867515,  aplicados  por  gotejamento 





Município  de  União,  PI  (4º51'15"S  e  42º53'15"W,  a 
55 m de altitude), microrregião de Teresina, durante o 
ano agrícola de 2008/2009.
A  variedade  avaliada  foi  a  RB867515,  ciclo  de 
primeira soca, que tem sido a mais recomendada para 
cultivo  irrigado,  tendo‑se utilizado o espaçamento de 
plantio  em  fileira  dupla  de  1,3x0,5x1,8  m.  O  ciclo 
de  cultivo  teve  início  em 19/6/2008,  com o  corte  da 
cana‑planta,  e  a  colheita  foi  realizada  no  período  de 
29/6/2009  a  7/7/2009,  quando  a  cultura  encontrava‑
se  com  378  dias  após  o  primeiro  corte  e  322  dias 
após o pleno estabelecimento da  rebrota dos colmos. 
O  período  de  aplicação  dos  tratamentos  de  irrigação 
e  fertirrigação  foi  de  8/8/2008  a  20/2/2009,  o  que 
totalizou 196 dias.
O  solo  da  área  experimental  foi  previamente 
classificado como Plintossolo (Santos et al., 2006), de 
textura média a argilosa e de média fertilidade natural, 
cujas  características  químicas  e  físico‑hídricas  estão 
descritas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
O clima da região, segundo Thornthwaite & Mather 




velocidade do vento de 1,1 m s-1, insolação média de 
8,2 horas e precipitação pluvial de 1.336,5 mm (Bastos 
et al., 2008).
Os  níveis  de  água  foram  definidos  como  um 
percentual  da  evapotranspiração de  referência  (ETo), 
estimada  pelo  método  de  Penman  &  Monteith,  em 
escala  diária  de  tempo,  com  dados  climáticos  de 
estação agrometeorológica  instalada a 500 m da área 
experimental, equipada com sistema de transmissão de 
dados via modem celular. Os tratamentos de níveis de 
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água foram: W1, 40% ETo; W2, 60% ETo; W3, 80% 
ETo; W4, 100% ETo; e W5, 120% ETo.
Os  níveis  de  adubação  nitrogenada  e  potássica 
avaliados  foram  definidos  como  um  percentual  das 
respectivas doses recomendadas em função da análise 
do solo (DAS), para um potencial de produção de 100 
Mg  ha-1. Os níveis de nutrientes aplicados foram os 
seguintes: N1, 40% DAS; N2, 70% DAS; N3, 100% 
DAS;  N4,  130%  DAS;  N5,  160%  DAS;  K1,  40% 
DAS; K2, 60% DAS; K3, 80% DAS; K4, 100% DAS; 
e K5, 120% DAS. A aplicação dos níveis de N e K2O 
foi  efetuada  por  meio  de  fertirrigação,  com  uso  de 
injetor hidráulico de deslocamento positivo, e a ureia 
e  o  cloreto  de  potássio  (branco)  foram  as  fontes  de 
N e K2O, respectivamente. As doses aplicadas foram 





de  fertilizantes,  para  não  provocar  incompatibilidade 
entre  os  produtos  utilizados.  O  parcelamento  das 
doses de nutrientes estabelecidas para cada tratamento 
foi realizado com a distribuição mensal de: N – 20% 
(do  terceiro ao  sexto mês após a  rebrota)  e 10%  (no 
sétimo e no oitavo mês após a rebrota); e K2O – 10% 
(no terceiro e no quarto mês após a rebrota) e 20% (do 
quinto  ao  oitavo mês  após  a  rebrota).  O  fósforo  foi 
aplicado  mensalmente  via  fertirrigação  na  forma  de 
MAP, bem como os micronutrientes.
Utilizou‑se o sistema de irrigação por gotejamento 
subsuperficial,  com  os  gotejadores  incorporados 
na  linha  lateral  e  espaçados  a  cada  0,50 m,  os  quais 
foram  enterrados  a  uma  profundidade  de  0,25 m  no 
solo. A diferenciação dos tratamentos de água ocorreu 
em  tempos  diferentes  de  irrigação,  em  função  das 
frações de ETo equivalentes. A irrigação foi realizada 
sempre  às  segundas,  às  quartas  e  às  sextas‑feiras, 
tendo‑se  considerado  a  ETo  acumulada  entre  as 
irrigações sucessivas. A precipitação, quando ocorreu, 
foi  subtraída  da  lâmina  de  irrigação  a  ser  aplicada. 
O controle de abertura e fechamento das parcelas no 
campo, para administração das lâminas de irrigação e 
para os níveis de N e K2O, foi efetuado por válvulas 
hidráulicas  instaladas  em  cavaletes  nas  entradas  das 
parcelas, as quais foram manejadas a partir de um 
painel de controle na casa de bomba. A quantificação 
das  lâminas  aplicadas  foi  feita  por  hidrômetros 
instalados  nas  linhas  de  distribuição  de  irrigação  de 
cada tratamento.
Os  níveis  de  N,  K2O  e  irrigação  aplicados 




1/5  de  5x5x5  (níveis  de  água – W x doses  de N x 
doses  de  K2O).  Utilizou‑se  o  teste  F  para  testar  a 
variância dos  tratamentos,  e  a  análise de  regressão 
e de superfície de resposta para avaliação do efeito 




centrais apresentavam 10 m de comprimento cada 
Tabela 1. Caracterização química do solo da área experimental.
Camada pH MO P K Ca Mg Na Al H+Al S CTC V m
(m) em H2O  (g kg-1) (mg dm‑3) ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑ (cmolc dm‑3) ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑ ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑ (%)‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑
0,00–0,20 5,07 12,26 7,00 0,32 2,05 0,75 0,05 0,09 3,45 3,17 6,62 47,90   2,76
0,20–0,50 4,76 12,89 2,60 0,21 1,17 0,47 0,04 0,31 3,27 1,89 5,16 36,65 14,09
0,50–1,25 5,19   3,98 3,30 0,60 1,44 2,24 0,05 0,07 2,43 4,33 6,76 64,10   1,59
> 1,25 5,11   5,17 1,60 0,17 0,27 0,72 0,09 0,22 1,40 1,25 2,65 47,13 14,97
Tabela 2. Caracterização físico‑hídrica do solo da área experimental(1).
Camada Granulometria (g kg-1) CC PMP Ds Classificação
(m) Areia grossa Areia fina Silte Argila ‑‑‑‑‑‑‑ (m3 m‑3) ‑‑‑‑‑‑‑ (g cm‑3) textural
0,00–0,20 140,0 542,0 212,0 106,0 24,30 9,87 1,53 Franco‑arenoso
0,20–0,50   59,0 564,5 240,5 136,0 27,46 8,84 1,50 Franco‑arenoso
0,50–1,25   24,0 369,5 300,5 306,0 - - - Franco‑argiloso
> 1,25     7,0 723,0 174,0   96,0 - - - Franco‑arenoso
(1)CC, capacidade de campo (10 kPa); PMP, ponto de murcha permanente (1.500 kPa); Ds, densidade do solo. ‑, não analisado.
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uma,  e  a  bordadura  era  constituída  de  uma  fileira 
dupla de plantas de cada lado e de 1,0 m em cada 
extremidade da parcela. Quatro áreas com as mesmas 
dimensões  de  um  bloco  do  experimento  foram 
mantidas  sem  irrigação  (testemunha  relativa),  e  a 
cana foi adubada de acordo com a DAS para N, P e 
K2O, com aplicação convencional no solo, conforme 
o  sistema  de  produção  da  usina.  Em  cobertura, 
a  testemunha  recebeu,  aos  60  dias  após  o  corte,  








PBA = (PCC × PC) × 0,01                     (1)
RBAL = (((PCC × F) + ARL) × Fg) × 0,01 × RC     (2),
em  que:  PCC  é  a  percentagem de  açúcar  bruto  (%); 
PC é a produtividade de colmos (Mg ha-1); F é o fator 
de transformação estequiométrica de sacarose em uma 
molécula  de  glicose  e  em  outra  de  frutose  (1,052); 
Fg  é  o  fator  de Gay Lussac  (0,6475);  e ARL  são  os 
açúcares  redutores  livres  (%),  cujos  valores  variam 
de  0,7  a  0,85%,  tendo‑se  utilizado  o  valor  de ARL  
igual a 0,7, para valores de PCC alto, de acordo com 
Carvalho et al. (2009).
Utilizou‑se  o  programa  estatístico  SAS  (SAS 
Institute,  2000)  para  as  análises  de  variância  dos 
dados.  O  programa  computacional  Table  Curve 
3D  (Jandel  Scientific,  San  Rafael,  CA,  EUA)  foi 
utilizado para a obtenção das superfícies de resposta 




Foram  observados  valores  de  precipitação  de 
479,0  mm  (Figura  1).  No  entanto,  como  os  valores 
de  precipitação  foram  reduzidos  e  espaçados,  não 
houve  prejuízos  à  condução  normal  do  experimento. 
A  precipitação  após  a  suspensão  da  irrigação  foi 
de  1.601,4  mm.  As  lâminas  de  irrigação  mais  a 
precipitação registrada durante o período de aplicação 
dos  tratamentos  foram  de:  W1,  767,5  mm;  W2, 
898,5 mm; W3, 971,0 mm; W4, 1.053,0 mm; e W5, 
1.154,0 mm.
Uma  vez  que  se  admitiu  eficiência  de  irrigação 
de  90%,  ocorreu  aumento  de  aproximadamente  10% 
nas  doses  aplicadas  ao  solo.  A  variação  nos  níveis 
de  irrigação, de N e de K2O proporcionou diferenças 
significativas  na  produtividade  de  colmos,  açúcar  e 
álcool (Tabela 4).
Os valores de produtividade de colmos foram 
elevados  (média  de  150,5  Mg  ha-1),  o  que  indica  o 
potencial  de  aplicação  da  técnica  da  fertirrigação 
na  cultura  da  cana‑de‑açúcar.  Essa  média  é  49,0% 
superior  à  produtividade  alcançada  com  o  tratamento 
testemunha, de 101,0 Mg ha-1, que também foi elevada, 
tendo sido favorecida pelo adequado suprimento hídrico 
do  solo  proporcionado  pela  precipitação  (Figura  1), 




elevadas  de  colmos  sob  condição  irrigada,  em 
comparação  ao  cultivo  de  sequeiro,  também  foram 
obtidas em diferentes ambientes de produção por Dantas 
Neto  et  al.  (2006),  Farias  et  al.  (2008), Dalri & Cruz 
(2008), Dalri et al. (2008) e Carvalho et al. (2009).
Observou‑se  interação  significativa  (p<0,05)  entre 
os  níveis  de  irrigação,  de  N  e  de  K2O aplicados no 
Tabela 3. Lâminas de irrigação e doses de N e K2O previstas e aplicadas no ciclo da cana‑de‑açúcar, primeira soca, na safra 
2008/2009.
Nível(1) W (mm) N (kg ha-1) Ureia K2O (kg ha-1) KCl
Previsto Aplicado Previsto Aplicado (kg ha-1) Previsto Aplicado (kg ha-1)
1 404,0 288,5 40,0 44,0 88,9 40,0 44,0 73,3
2 606,0 419,5 70,0 78,0 155,6 60,0 67,0 111,7
3 808,0 492,0 100,0 111,0 246,7 80,0 89,0 148,3
4 1.010,0 574,0 130,0 144,0 320,0 100,0 111,0 185,0
5 1.212,0 675,0 160,0 178,0 395,5 120,0 133,0 221,7
Testemunha 75,0 75,0 166,7 75,0 75,0 125,0
(1)Níveis de irrigação (W) definidos como um percentual da evapotranspiração de referência (ETo): 1, 40%; 2, 60%; 3, 80%; 4, 100%; e 5, 120%.
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ciclo da cana‑de‑açúcar de primeira soca, o que indica 
a  necessidade  de  geração  de  superfícies  de  resposta 
para a avaliação do efeito integrado da aplicação dos 
níveis  de  irrigação,  de N e de K2O na produtividade 
de colmos, açúcar e álcool. Para  tanto, fixaram‑se as 
lâminas  de  irrigação  para  a  avaliação  conjunta  dos 
níveis de N e de K2O (Figura 2).
Houve  incremento  na  produção  de  colmos  à 
medida  que  se  aumentou  a  aplicação  de  N  e  K2O, 
até  a  aplicação  do  nível  médio  de  irrigação  (W3). 
A  aplicação  da  lâmina  total  igual  a  767,5 mm  (W1) 
proporcionou  produtividade  de  colmos  máxima,  de 
149,4 Mg ha-1,  com os níveis ótimos de 92,2 kg ha-1 
de N  e  de  100,5  kg  ha-1  de K2O  (Figura  2 A). Dalri 
&  Cruz  (2008)  trabalharam  com  fertirrigação  por 
gotejamento  subsuperficial,  em  Nitossolo  Vermelho 
transição  Latossolo,  textura  média  argilosa,  com  a 
variedade  RB  72454,  ciclo  de  primeira  soca.  Estes 
autores obtiveram produtividade de colmos da ordem 
de  142,2 Mg  ha-1,  com  a  aplicação  de  60  kg  ha-1 de 
N  e  de  60  kg  ha-1  de  K2O.  No  entanto,  os  valores 
ótimos de N e K2O foram inferiores aos alcançados no 
presente trabalho, em virtude do nível mais elevado de 
fertilidade  natural  do  solo. Ao  se  considerar  a  baixa 
disponibilidade de água no solo, esse comportamento 
pode ser atribuído ao efeito residual da aplicação de N 
e de K2O do ciclo da cana-planta, o que torna o solo 
mais fértil e reduz a demanda de nutrientes pela cultura 
Figura 1.  Distribuição  da  precipitação  durante  o  ciclo  da 
cana‑de‑açúcar, em ciclo de primeira soca.




Tabela 4.  Produtividade  de  colmos  em  função  dos  níveis 





(Mg ha-1)1 2 3 4 5
W 128,8 141,9 151,0 163,6 167,1 150,5
N 143,7 142,0 161,9 151,5 153,3 150,5 101,0
K2O 162,9 136,5 159,0 145,3 148,6 150,5
Média 145,1 140,1 157,3 153,5 156,3 150,5
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de K2O  (Figura  2 B). Resultados  semelhantes  foram 
obtidos por Dalri & Cruz (2008), quando alcançaram 
produtividade  de  colmos  de  171,2  Mg  ha-1, com a 





aos requeridos para o alcance da produtividade 
máxima de colmos, com a adoção da menor lâmina 
de  irrigação  (W1).  Os  níveis  ótimos  de  nutrientes 









de  água  no  solo  com  a  aplicação  da  lâmina  total 
de  1.154,0  mm  (W5),  os  níveis  ótimos  de  N 
(114,2 kg ha-1) e de K2O (60,1 kg ha-1) (Figura 2 C) 
apresentaram  redução  de  6,2  e  72,7%,  em  compa‑
ração ao nível W3. No entanto, ocorreu incremento 
na  produtividade  de  colmos  para  207,4  Mg  ha-1. 
Carvalho  et  al.  (2009),  ao  trabalhar  com  irrigação 
pivô central e lâmina total de 1.168,0 mm, associada 
a  112,0  kg  ha-1  de N  e  164,0  kg  ha-1  de K2O, com 
a  variedade  SP  791011,  obtiveram  produtividade 
máxima  de  colmos  de  103,1  Mg  ha-1.  Este  valor 
equivale à 50% da produtividade de colmos obtida 
no presente trabalho, o que reforça a ideia da melhor 
eficiência  da  aplicação  de  água  e  de  nutrientes 
da  irrigação  por  gotejamento,  em  comparação  à 
aspersão  pivô  central,  nas  áreas  de  produção  do 
Nordeste.  Isso pode  ser  resultante  da  lixiviação de 
N e K com a aplicação da maior lâmina de irrigação, 
principalmente  de  K,  o  qual  é  aplicado  em  maior 
proporção a partir da metade até o final do ciclo de 
produção (Dalri & Cruz, 2008).
Houve  incremento  na  produtividade  de  açúcar  e 
de  álcool  à medida  que  se  aumentou  a  aplicação  de 
N,  notadamente,  e  de  K2O  até  a  aplicação  do  nível 
médio  de  irrigação  (W3),  de  modo  análogo  ao  que 
ocorreu  com  a  produtividade  de  colmos  (Figuras 
3 A e 4 A). Com a aplicação da  lâmina  total  igual  a 
Figura 3. Superfícies de resposta da produtividade de açúcar 
(Mg ha-1),  à  aplicação  de N  e K2O, em cana, em ciclo de 
primeira soca, na safra 2008/2009. A, W1; B, W3; e C, W5.
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767,5 mm (W1), a produtividade máxima de açúcar e 
de álcool foi de 17,7 Mg ha-1 e de 12,7 m3 ha-1, com 
os mesmos níveis ótimos de 113,3 kg ha-1 de N e de 
133,0 kg ha-1 de K2O. Dalri & Cruz (2008) observaram 
produtividade  de  açúcar  de  18,9  Mg  ha-1, com a 
aplicação de 60,0 kg ha-1 de N e de 60 kg ha-1 de K2O 
via  fertirrigação  por  gotejamento  subsuperficial,  na 
variedade RB 72454, ciclo de primeira soca. Portanto, 
estes autores obtiveram praticamente a mesma 
produtividade de açúcar quando aplicaram metade dos 
níveis máximos  definidos  no  presente  trabalho.  Isso, 
provavelmente, resultou do elevado nível de fertilidade 
natural do solo e do potencial produtivo distinto das 
variedades avaliadas nos experimentos.
Quanto à produtividade de álcool, o valor máximo 




máximo  de  10,8 m3 ha-1  de  álcool,  com  a  aplicação 
de  955,1  mm.  Isso  indica  que,  com  a  aplicação  de 
lâmina  total  inferior  de  767,5  mm  e  gotejamento 
subsuperficial,  que  aplica  água  com maior  eficiência 
que o pivô central, foi possível obter produção superior 
de álcool com menor quantidade de água.
Com  o  acréscimo  na  disponibilidade  de  água  no 
solo  proporcionado  pela  lâmina  total  de  971,0  mm 
(W3),  a  produtividade  de  açúcar  e  de  álcool  elevou‑
se para 22,5 Mg ha-1 e 16,0 m3 ha-1, respectivamente, 




ha-1,  com  a  aplicação  de  120,0  kg  ha-1  de  N  e  de 
120 kg ha-1 de K2O via fertirrigação por gotejamento 
subsuperficial,  na  variedade  RB  72454,  ciclo  de 
primeira  soca. A  lâmina  de  irrigação  aplicada  foi  de 







ha-1)  e de álcool  (20,0 m3 ha-1). Esse comportamento 
foi  idêntico  ao  observado  para  produtividade  de 
colmos (Figura 3) e pode ser atribuído à lixiviação de 
N e K, com a aplicação da maior lâmina de irrigação, 






Figura 4. Superfícies de resposta da produtividade de álcool 
(m3 ha-1),  à  aplicação  de N  e  K2O, em cana, em ciclo de 
primeira soca, na safra 2008/2009. A, W1; B, W3; e C, W5.
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2009).  Portanto,  nessa  condição  hídrica,  o  pequeno 
acréscimo  ocorrido  na  produtividade  de  açúcar  e 
álcool,  em  comparação  à  obtida  com  a  lâmina W3, 
foi  resultante mais do maior volume de produção de 
colmos  do  que  da  qualidade  tecnológica  do  caldo 
(Carvalho et al., 2009).
Comparativamente  ao  tratamento  testemunha,  que 
recebeu, em cobertura, o equivalente a 75 kg ha-1 de N 
e 75 kg ha-1 de K2O, o tratamento irrigado com a menor 
lâmina  (W1)  produziu  50%  de  açúcar  e  49,4%  de 
álcool a mais por hectare, mesmo tendo recebido, em 
fertirrigação, dose de N e de K2O 33 e 60% superior, 
respectivamente  (Tabela  5).  Isso  indica  a  existência 
da  viabilidade  técnica  da  prática  da  irrigação  e  da 
fertirrigação  da  cana‑de‑açúcar,  mas  que  precisa  ser 
comprovada  em  termos  econômicos,  em  estudos 
futuros.
Conclusões





e  de  álcool  (20,0 m3 ha-1)  é  obtida  com  a  aplicação 
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